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A. EINLEITUNG

Die bisherigen Volumenmessungen an Hirnstruk-
turen verschiedener Wirbeltiere haben gezeigt,
dass das Gehirn als komplexes Organ nicht nur
Aussagen iiber bestimmte Funktionssysteme und
Lebensweise ermoglicht, sondern mit gewisser
Vorsicht auch iiber die Evolutionshéhe der betref-
fenden Art beziehungsweise Verwandschaftsgrup-
pe (Familie) informieren kann.

Die Ordnung Chiroptera umfasst hoch spezia-
lisierte Arten, die auf der anderen Seite noch rela-
tiv primitive Merkmale ihrer terrestrischen Vor-
fahren (Insectivora) besitzen. Es war deswegen
nicht uninteressant aus diesen Gesichtspunkten zu
untersuchen, wie sich Spezialisation und Evolution
im Hirmbau der Fledermiuse abspiegeln konnen.
Diese Versuche haben bei Fledermiusen als erste
Stephan & Pirlot (in Druck) angefangen. Sie ha-
ben insgesamt 18 Arten der 5 in der Erm#hrung
verschieden spezialisierten Fledermausgruppen un-
tersucht und festgestellt, dass die insektenfressen-
den Microchiroptera (Rhinolophus) der Neocorti-
kalisation nach, an der Basis und die blutsiugen-
den Desmodontidae (Desmodus) an der Spitze
der Rangskala stehen. Dabei wurden die Arten
Myotis myotis, M. nattereri, Rhinolophus hippo-
sideros, Hipposideros bicolor, Aselia tridens und
Chaerophon leucostigma in die Gruppe der “basa-
len Chiroptera” zusammengefast, da sie im Ver-
gleich zu gleich grossen “basalen Insectivora” (da-
zu siehe Stephan, 1967) den kleinsten Neocortex
besitzen. Da Stephan & Pirlot (in Druck) nur eine
Art der Familie Rhinolophidae und 2 Arten der
Familie Vespertilionidae untersuchen konnten und

1) Mit Unterstiitzung der Alexander von Humboldt-
Stiftung, Bad Godesberg, B.R. Deutschland.

beide Familien relativ sehr kleine (Rhinolophus
hipposideros und Pipistrellus pipistrellus) und re-
lativ sehr grosse (Rhinolophus ferrumequinum
und Myotis myotis) Arten umfassen, haben wir
an umfangreicherem Material gepriift, ob die ver-
schieden grossen Vertreter beider Familien im
Hirnbau einheitlich sind oder ob sich Proportions-
verschiebungen feststellen lassen, die man funk-
tionel oder phylogenetisch interpretieren kénnte.

B. MATERIAL UND METHODE

Es wurden folgende Arten untersucht:

Fam. Rhinolophidae: Rhinolophus hipposideros
und RhA. ferrumequinum.

Fam. Vespertilionidae: Myotis myotis, M. oxygna-
thus, M. bechsteini, M., daubentoni, M. emargi-
natus. M. nattereri, M. mystacinus, Eptesicus
nilssoni, E. serotinus und Pipistrellus pipistrellus.

Alle Tiere wurden wihrend der Winterperiode

der Jahre 1968 bis 1970 gesammelt. Die Gehirne

wurden in einer Thiopental-Narkose per Herz und

Gefidssystem mit physiologischer Losung durchge-

spiillt und mit 10 % Neutral-Formol fixiert. Nach

der Fixierung wurden die abgetrennten Kopfe in

4 % Formol aufbewahrt. Die innerhalb 4 Wochen

herauspriparierten Gehirne wurden nach der iib-

lichen Paraffin-Methode weiter bearbeitet, in Se-
rien mit 15 p Schnittdicke zerlegt und mit Cresyl-
echtviolet gefirbt. Fiir Volumenmessungen wurde

jeder 10. Schnitt nach der von Stephan (1967)

entwickelten volumetrischen Methode ausgewertet.

Mit dieser zeitraubender Methode wurde vorliufig

nur 1 Gehim pro Art bearbeitet.

C. ERGEBNISSE

1. Die Relation Korpergewicht-Hirngewicht
Um den Korpergrdsseneinfluss auf die Hirngrésse
beim Vergleich mit anderen Sdugetiergruppen
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Abb. 1. Hirn - Kérpergewichtsbeziehung der 16 untersuchten Arten der Fam. Rhinolophidae und Vespertillio-
nidae. Doppeltlogarithmische Darstellung. Die mit einem Sternchen (*) versehenen Symbole sind basiert auf

Werten an Stephan & Pirlot (im Druck) entnommen.

auszuschliessen, haben wir zuerst die Relation
Kérpergewicht/Hirngewicht gepriift. Aus der Abb.
1 ist zu entnehmen, dass aus dem uns zur Verfii-
gung stehendem Material vorldufig keine Riick-
schliisse auf enge Korrelation zwischen Hirnge-
wicht und Korpergewicht gemacht werden kénnen
und das die von uns bearbeiteten Gehirne mei-
stens schwerer, als die von Stephan & Pirlot (in
Druck) gesammelten Gehirne der “basalen Chi-
roptera” sind. Die grosse Streuung unserer Werte
ist auf das sehr labile Kérpergewicht und nicht auf
das Hirngewicht der Fledermiuse zuriickzufithren.
Krzanowski (1961) konnte bei winterschlafenden
Fledermdusen eine Gewichtsabnahme bis um
50% feststellen. Eine Korrektur der Korperge-
wichte auf Grund einer grisseren Serie von Som-

mer- und Wintergewichtsangaben, wird fiir zu-
kiinftige, zwischenartliche Vergleiche an Hirn-
strukturen unbedingt nétig sein.

Dagegen haben wir keine Literaturangaben iiber
Hirnabnahme bei winterschlafenden Fledermiu-
sen gefunden. Da Eisentraut (1956) beim Mur-
meltier wihrend des Winterschlafes eine Gehirn-
abnahme nur um 0,07 % angibt, haben wir ana-
log angenommen, dass dies sehr wahrscheinlich
auch fiir das Nervensystem der Fledermiuse gel-
ten wird.

Die “Richtungslinien”, mit denen wir die klein-
sten mit den grossten verwandten Arten zusam-
mengefiigt haben, zeigen, dass der allgemeine
Trend der negativen Allometrie der Gehirngrosse
auch bei unserem Material beibehalten ist. Beson-
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ders die “Richtungslinien” der Gattung Myotis und
Eptesicus stimmen mit den nach Stephan & Pirlot
(in Druck) konstruierten Allometriegeraden der
“basalen Chiroptera” (0,66) und “basalen Insec-
tivora” (0,623) recht gut iiberein. Da dhnliche Re-
lationen auch bei anderen Sdugetiergruppen fest-
gestellt wurden (Stephan & Bauchot, 1965; Rohrs,
1966; Sigmund, 1968), scheint die Beziehung Kor-
pergewicht/Hirngewicht, die sich in nahe verwand-
ten Grossenreihen wie Volumen zu Flidche ver-
hilt, allgemeine Giiltigkeit zu haben. Zu beach-
ten ist nur die kleinste Art Pipistrellus pipistrellus,
die ganz bei Seite, nicht weit von den basalen In-
sektivoren steht.

2. Quantitative Zusammensetzung der Gehirne
Um den Vergleich der Absolutwerte mit den Er-
gebnissen von Stephan & Pirlot (in Druck) zu er-

moglichen, haben wir die Fig. 2 konstruiert, in der
die Untersuchten Strukturen auf die Grosse der
entsprechenden Strukturen von gleich grossen
“basalen Insektivoren” bezogen wurden (“basale
Insektivora” = 100 %). Dabei wurden nur die
Gattungen als Einheiten eingetragen (Myotis —
Durchschnitt 7 Arten; Eptesicus und Rhinolophus
— Durchschnitt je 2 Arten). Die Fig. 2 belehrt,
dass die untersuchten Arten der quantitativen Zu-
sammensetzung des Gehirns nach sich nicht ein-
heitlich verhalten. Bei phylogenetischen Verglei-
chen wird die grosste Deutung dem Neocortex
zugewiesen, der als Trédger hoherer Integrations-
zentren gilt. Den grossten Neocortex haben wir
bei der Gattung Myotis (243 %) gefunden. Es
folgt mit 192 % die Gattung Rhinolophus und
Eptesicus (172 %). Uberraschend niedrig ist da-

Myotis Eptesicus Microchiroptera Rhinolophus Pipistrellus
300°/¢- = = = =
|-Cerebellum
|- Cerebellum .
Diencephalon
--Schisocortex
- Neocortex
-Schisocortex [-Cerebellum HCerebellum
Di hal
-Stlﬁg‘t:sfn on -Striatum
) |_Hippocampus X
200°/o4-Hippocampus ~Diencephalon - —|-Schisocortex i
-Hippocampus
l-Neocortex ["Neocortex | Cerebellumn
| Neocortex
[~ Striatum
Diencephalon
-Schisocortex
Striatum | _Hippocampus
[ Septum Diencephalon
-Septum —Hippocampus Neocortex
100°/, | basale_Insectivora —Septum —-Septum —Striatum
-Schisocortex
—Paleocortex |-Paleocortex Septum
+Nc. amygdalae +Nc.amygdalae -Paleocortex
+Nc. amygdalae L
P:leocorte; l - Paleocortex
+Nc amygdatae +Nc. amygdalae
-Bulbus olfactorius HBulbus olfactorius HBulbus olfactorius i
- Ifact
20% - i Laulbus offactorius |7 Bulbus olfactorius

Abb. 2. Grésse der Hirnstrukturen von Mpyotis (Durchschnitt 7 Arten), Eptesicus (Durchschnitt 2 Arten), Rhino-
lophus (Durchschnitt 2 Arten) und Pipistrellus pipistellus im Vergleich zu homologen Strukturen der gleich gros-
sen ,basalen Insektivora”. Die Werte filr ,,Microchiroptera” wurden aus Stephan & Pirlot entnommen und be-
zeichnen die Durchschnittswerte der insektenfressenden Fledermiuse.
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gegen die Neocorticalisation der Art Pipistrellus
pipistrellus (110 %). Im Einklang mit den Ergeb-
nissen von Stephan & Pirlot (in Druck) ist die
Reduktion der Riechzentren (Bulbus olfactorius
und Paleocortex mit Nc. amygdalae) und das re-
lativ sehr grosse Cerebellum. Wihrend die Reduk-
tion der olfactorischen Zentren offensichtlich mit
der nichtolfactorischen Nahrungsuche zusammen-
hingt, kann die hohe Entwicklung des Cerebel-
lums mit der sehr komplizierten Flugaktivitit der
Fledermiuse in Einklang gebracht werden.

Uber die Deutung der Grésse von anderen
Strukturen lassen sich auf Grund unseres Mate-
rials noch keine endgiiltigen Schlussfolgerungen
ziehen. Interessant ist nur die hohe Schizocortex-
beteiligung am Gehirn der Gattung Eptesicus und
die Zusammensetzung des Gehirns von Pipistrel-
lus pipistrellus, die ausser dem Cerebellum sehr
nahe den “basalen Insektivoren” steht. Ob es sich
in diesem Falle um einen Korpergrosseneinfluss
oder um Ausdruck einer Primitivitit handelt, ist
nur schwer zu beurteilen.

Um den Korpergrosseneinfluss auf die Einzel-
strukturen des Gehirns auszuschliessen, haben wir
auch nach einer anderen Bezugsbasis gesucht, die,
wie wir glauben, im Hirnstamm gefunden wurde.
Unter Hirnstamm haben wir die Strukturen des
Rhombencephalons ohne Cerebellum und des Me-
sencephalons ohne Tectum zusammengefasst und
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dem Telencephalon gegeniiber gestellt. Dies ist
nicht nur mit dem funktionellen Zusammenhang
sondern auch mit den Vorstellungen iiber geneti-
sche Herkunft des Hirnstammes und des Telence-
phalons im Einklang (Starck, 1965).

Zuerst wurde gepriift, wie sich das Endhim
zum Gesammthirn verhilt. Die Abb. 3 belehrt,
dass eine sehr enge Korrelation herrscht, die Aus-
druck in einer Isometrie gefunden hat. Isometrie
wurde von uns auch postnatal bei Myotis myotis
gefunden (Sigmund, 1964). Auch bei anderen
Saugern, wie Ratte, Katze, Haushund und Mensch
(et Rohrs, 1959) herrscht postnatal isometrie.
Wie angenommen wird (Dinnendahl & Kramer,
1957; Stephan, 1966 und Andy & Stephan, 1966)
signalisiert enge Grossenkorrelation einen funk-
tionellen Zusammenhang.

Das was fiir das Endhirn gefunden wurde gilt
nicht fiir den Hirnstamm, der wie Abb. 4 dar-
stellt sich im Vergleich zur Hirngrosse intergene-
risch aufspaltet. Durchschnittlich haben die im
Gesamthirn gleich grossen Vertreter der Gattung
Rhinolophus einen um 26% grosseren Himn-
stamm als die gleich grossen Vertreter der Gat-
tung Myotis. Die Gattung Eptesicus nimmt eine
intermedidre Stellung ein, wihrend die Art Pipi-
strellus pipistrellus im Bereich der Gattung Myotis
liegt. Die Abb. § bestitigt die generische Spaltung
auch fiir das Endhirn. Sie hat nur eine gegenge-
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Abb. 4. Intergenerische Allometrie der
Hirnstammgrosse als Funktion des Hirn-
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Abb. 5. Intergenerische Allometrie der Telencephalon-
grosse als Funktion der Hirnstammgrisse. Doppeltloga-
rithmische Darstellung.

Abb. 6. Intergenerische Allometrie der Neocortexgrosse
als Funktion der Hirnstammgrosse. Doppeltlogarithmische
Darstellung.
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richtete Tendenz, die intergenerisch noch mehr
ausgepragt ist. Das Endhirn der Gattung Myotis ist
im Vergleich zum Hirnstamm um 74 % grosser,
als das Endhirn der im Hirnstamm gleich grossen
Vertreter der Gattung Rhinolophus. Die Gattung
Eptesicus nimmt wieder eine intermediire Stel-
lung ein. Es ist noch zu beachten, dass innerhalb
der aufgesteliten Grossenreihe eine progressive
Telencephalisation herrscht, die offensichtlich
grossenabhingig ist und dass die Gattung Pipistrel-
lus im Bereich der Gattung Myotis liegt.

Noch ausgepriégter ist die grossenbedingte Neo-
corticalisation in der aufsteigenden Myotis-Reihe
(Abb. 6). Sie belehrt, dass sich der Neocortex als
héchst entwickeltes Integrationszentrum fast mit
der 2. Potenz des Hirnstammes vergrossert. Aus-
serdem ist aus der Abb. 6 zu entnehmen, dass die
im Hirnstamm gleich grossen Vertreter der Gat-
tung Myotis einen bedeutend grosseren Neocortex
besitzen, als die im Hirnstamm gleich grossen
Vertreter der Gattung Rhinolophus. Uberraschend
ist die niedrige Neocorticalisation der Gattung
Eptesicus, die noch unter dem Wert der Gattung

Rhinolophus liegt. Diese Ergebnisse stimmen auch
mit den Ergebnissen von der Abb. 2 iiberein, die
nach der Methode von Stephan & Pirlot (in Druck)
konstruiert wurde.

C. ZUSAMMENFASSUNG

Die Hirnanalyse der untersuchten Hirnstrukturen von 12
einheimischen Fledermausarten hat gezeigt, dass die
Microchiroptera im Hirnbau nicht einheitlich sind. Es
lassen sich deutlich die Vertreter der Gattung Myotis, von
den Vertretern der Gattung Rhinolophus und Eptesicus
unterscheiden. Die Gattung Pipistrellus nimmt als kleinste
Art eine Sonderstellung ein. Sie besitzt ein Gehirn, das
sich am wenigsten vom Gehirn der “basalen Insektivora”
entfernt hat. Ob dies Ausdruck einer Primitivitdt oder
als Ergebnis des Grosseneinflusses aufzufassen ist, ist
noch zu entscheiden. Nach Grosse des Neocortex steht
an der Basis der Rangskala die Gattung Pipistrellus. Es
folgen die Gattungen Eptesicus, Rhinolophus und Myotis.

Das reduzierte Riechsystem und das iiberproportional
entwickelte Cerebellum stehen im Einklang mit der Le-
bensweise der Fledermiuse und konnen als Spezialisa-
tionsmerkmale aufgefasst werden. Diese Ergebnisse stim-
men auch mit den Ergebnissen von Stephan & Pirlot (in
Druck) iiberein.
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